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RESUMO

A energia disponivel em fluidos tem grande influéncia no desenvolvimento da humanidade, principalmente para
a geragdo de energia elétrica. A busca por novas formas de obter essa energia em detrimento de questdes
técnicas e ambientais estdo ganhando maior atengdo da sociedade e novas linhas de pesquisa. Os pontos de
elevada pressdo encontrados nas redes de distribuicdo de &gua, causados principalmente pela topografia do
terreno, podem ser enquadrados como um possivel potencial hidraulico. Desta forma, além do beneficio do
controle de pressdo na rede de &gua, a energia obtida pode ser empregada em um sistema de microgeragao
distribuida (GD). Por outro lado, as bombas funcionando como turbina (BFT) surgem como alternativas para
realizar esse aproveitamento hidraulico, tendo em vista tanto beneficios técnicos e econdmicos quanto de
disponibilidade junto as companhias de saneamento. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar a andlise do
potencial hidraulico em um ponto de elevada pressdo uma rede de distribuicdo de &gua, localizada no municipio
de Santo Angelo - RS, com vistas ao aproveitamento energético para GD. Para isso, foi empregado um método
de dimensionamento de uma BFT, a fim de verificar a disponibilidade da poténcia mecénica no eixo, para
posterior conversao em energia elétrica. Através deste estudo foi possivel obter as caracteristicas operacionais
de um sistema para estabelecer o principio de viabilidade técnica. Por fim, evidenciam-se diversos beneficios
atrelados a este aproveitamento energético, tais como: controle de pressdo da rede de distribuicdo de &gua e
reducdo de custos operacionais relacionados a energia elétrica e a manutencgéo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba Funcionando como Turbina, Microgeracdo Distribuida, Controle de Presséo.

INTRODUCAO

O conhecimento sobre a energia disponivel em fluidos é, desde o inicio, um dos fatores de importancia para o
desenvolvimento da humanidade, principalmente no que tange ao aproveitamento hidraulico para a geragao de
energia. Os estudos voltados a utilizar diferentes formas de gerar energia, em virtude de questfes técnicas,
econdmicas e ambientais, estdo recebendo maior atengdo. Uma das alternativas para viabilizar essas iniciativas é
a microgeracao distribuida (GD), isto €, sistemas geracdo de energia elétrica de pequeno porte advinda do
préprio consumidor, os quais sdo conectados diretamente & rede elétrica da distribuidora. Este tipo de ligagdo
foi regulamentado pelas Resolu¢des Normativas n° 687 e n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2015), cujo conceito de geracdo € atrelado a compensacdo de energia consumida — também
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conhecida como net metering. Desta forma, os beneficios econdmicos da GD podem ter um aumento
significativo, sobretudo quando o aproveitamento é dado por uma energia desperdigada de um processo.

Um dos processos em que parte de energia convencionalmente nao é aproveitada, é o controle de pressdo em
sistemas de abastecimento de &gua. Isso ocorre pois se faz necesséria a redugdo para que fiqgue em acordo com
a pressdao de operacdo, permitindo que o sistema trabalhe com seguranga, reduzindo as perdas fisicas, as
interrup¢des no abastecimento e a necessidade de efetuar manutencdes no sistema. A distribuicdo do sistema
pode definir areas de elevada pressdo, onde um método utilizado para o controle desta sdo as valvulas
redutoras de pressdo (VRP). As VRP tém como funcdo causar uma perda de carga localizada no sistema,
porém toda energia dissipada nesse processo € perdida.

O custo para a implantacdo de um sistema de aproveitamento dessa energia é reduzido, tendo em vista que ja
existem no local alguns componentes necessarios, tais como sistemas de controle, tubulagdes e valvulas. No
entanto, como a poténcia nesses locais é relativamente baixa, o custo de implantacdo de um sistema utilizando
uma turbina pode tornar o projeto invidvel economicamente, pois os fabricantes de turbinas nacionais sdo
poucos e essas, na maioria dos casos, sdo fabricadas individualmente de acordo com a necessidade do projeto,
0 que aumenta ainda mais o custo. Uma opcdo para reduzir esse custo e tornar o projeto viavel
economicamente é utilizar Bomba Funcionando como Turbina (BFT). Essas bombas sdo facilmente encontradas
comercialmente e com menor custo quando comparada as turbinas.

Ramos, et al. (2009) demonstram a similaridade de comportamento entre VRP e BFT, possibilitado a utilizagdo
de BFT para solucdo do problema de alta pressdo na rede. No entanto, Marchis e Freni (2015) apresentam que
em periodos de baixo consumo a BFT ndo conseguiu gerar a perda de carga necessaria na rede para manter a
pressdo dentro do padrdo desejado. Paises como Estados Unidos, Alemanha e Franga vém substituindo as
turbinas, tanto Pelton, Hélice e Francis, por bombas hidrdulicas funcionando em reverso, para a geragéo de
energia em pequenos aproveitamentos hidraulicos. Isso se da devido a um bom funcionamento das BFT e o
baixo custo de implantacéo, quando comparadas as turbinas de igual poténcia.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN).

OBJETIVO

O artigo tem como objetivo determinar um dispositivo que cause uma perda de carga localizada na rede de
distribuicdo de &gua, fazendo o controle de pressdo necessario da mesma, porém reaproveitando essa energia
gerada pelo potencial hidraulico para um sistema de GD.

A rede de agua analisada por esse trabalho pertence 8 CORSAN, localizada na unidade de saneamento do
municipio de Santo Angelo. Esta possui um ponto que, devido a sua topografia, gera uma alta presséo, tendo a
necessidade de um controle para estabilizar a mesma. Com a perda de carga localizada, considerando a
instalacdo de uma BFT ligada em série na rede, a pressdo é reduzida, ficando em acordo com a pressao de
operagdo, e com isso a energia que seria dissipada ao meio em forma de calor, por um VRP, é aproveitada na
forma de trabalho.

Com os dados obtidos no ponto de elevada presséo aplica-se os devidos calculos do método de Viana (1987,
2012), que faz o uso de coeficientes obtidos experimentalmente pelo mesmo, e atualizados por Nogueira
(1990) e Ricardo (2007), o qual fundamenta-se pela determinagdo da altura e vazdo de bombas comerciais para
atuar em modo reverso.

METODOLOGIA

A metodologia apresentada aborda tépicos de realizacdo da parte dimensional do presente trabalho, com intuito
de obter especificacBes para selecdo da bomba comercial que ird operar como turbina no sistema de
abastecimento de &gua. Essas etapas estdo ilustradas na Figura 1.
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Descricdo do Coleta de Meétodo do Selecdo da

local dados dimensionamento BFT Resultados

Figura 1: Metodologia aplicada para sele¢do da BFT
Fonte: autoria prdpria

PRIMEIRA ETAPA: DESCRIGAO DO LOCAL

A rede de distribuicdo onde sera realizado o estudo pertence a8 CORSAN, localizada na unidade de saneamento
do municipio de Santo Angelo — RS.

Devido & variacdo do relevo onde a rede esta distribuida, formam-se pontos de elevada pressdo na mesma,
necessitando que esta seja controlada. Um dos pontos onde ocorre esse problema esta localizado Bairro Haller,
assim necessitando a instalagdo de um sistema de controle, de acordo com os dados da companhia, em um
ponto entre a Rua Papa Jo&o XIII e a Rodovia Angelo Dala Picola, neste ponto encontra-se também o sistema
de monitoramento de pressdo da companhia.

SEGUNDA ETAPA: COLETA DE DADOS

Para o dimensionamento do sistema faz-se necessaria a coleta de dados da rede, esses sdo obtidos através do
projeto da mesma, onde € identificado as especificacdes da tubulacdo presente no local.

Os dados de pressao sdo adquiridos através de um relatério gerado pelo sistema supervisério que monitora a
rede e 0s pontos de pressdo elevada. A amostragem de medigdes é realizada a cada 2 minutos, com o0 uso de
um transdutor de pressdo com corrente de saida variando de 4 a 20 mA. Este transdutor foi escolhido em
virtude de questBes técnicas, principalmente relacionadas a robustez aos ruidos elétricos e a distancias de
transmissdo das informacoes.

A Figura 2 (a) e (b) demonstra um exemplo dos dados de pressao instantanea e durante um periodo de 24h,
respectivamente, do local a ser realizado o estudo.

(a) coa
Figura 2: (a) Leitura de pressao instantanea (b) Gréafico diario de pressdes para o periodo
Fonte: autoria propria

Os dados sdo oriundos de um relatério operacional emitidos através do Centro de Controle Operacional (CCO)
da CORSAN. E possivel verificar tanto a pressao instantanea no ponto de amostragem (51 m.c.a.), quanto a
variacdo de pressao obtida ao longo de um dia — equivalente a 45m.c.a. a 58 m.c.a., aproximadamente).

Ja os dados de vazéo sdo obtidos por meio de um macromedidor eletromagnético instalado no ponto de estudo,
o0 qual efetua a leitura da vazédo. O software do CCO também é a ferramenta utilizada para gerar o relatério dos
dados mensurados.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



N\
®

20° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

TERCEIRA ETAPA: METODO DE DIMENSIONAMENTO

O método desenvolvido por Viana (1987) consiste na determinacdo de altura e vazdo de bombas comercias para
operar em reverso, com o uso de coeficientes experimentais obtidos pelo mesmo, relacionados & rotacdo especifica
nqa da BFT. Este método pode ser aplicado para #qa entre 40 e 200. A Figura 3 apresenta os coeficientes obtidos
experimentalmente e atualizados utilizando cerca de 50 bombas, nos trabalhos de Nogueira (1990) e Ricardo (2007).

0.90

Coeficiente de altura (ka)
Coeficiente de vazdo (kq)

0.50

40,00 80.00 120.00 160.00 200.00
Rotacdo especifica da BFT
Figura 3: Coeficientes de altura e vazéo versus rotacio especifica da bomba
Fonte: Viana (2012)

Com os dados de vazdo de projeto Q e a altura de queda liquida H, dada pela perda de carga necessaria na rede
para controlar a presséo, calcula-se o nga utilizando a equag&o (1), assumindo inicialmente a rotagcdo n como
3600 rpm, adota-se esse valor por questdes econdmicas, pois quanto maior a rotagdo menor € o custo do grupo
gerador elétrico.

Moy = 10°.n.4Q Equacdo (1)
: (H.g)
onde nqa é a rotacdo especifica, n a rotagcdo da BFT em rps, Q a vazdo em md¥/s, H a altura de perda de carga
em metros e g a aceleracdo da velocidade em m/s2.

Caso a rotacéo especifica nqa ndo se encontre dentro da faixa entre 40 e 200, recalcula-se utilizando a rotacéo n
como 1800 rpm. Se ainda assim a rota¢do nao se enquadrar dentro da faixa de 40 a 200, entdo o método de
dimensionamento ndo pode ser aplicado para tal aproveitamento.

A partir do valor encontrado para nga determina-se na Figura 3 os coeficientes de altura K, e vazdo Kg, de
posse desses, utilizam-se a equacdes (2) e (3) para determinar a altura e vazdo da bomba para operar como
turbina.

Hy=K,.H Equacéo (2)
@y =K;.Q Equacéo (3)
Devido ao fator de escorregamento do motor as bombas operam com rotagdes menores que 1800 rpm e 3600

rpm, por esse motivo faz-se necessaria a corre¢do da altura e vazdo encontradas, para a rotacdo nominal da
bomba. Para isso, faz-se 0 uso das equacdes (4) e (5) de afinidade.
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Para evitar os efeitos de cavitacdo € necessario determinar a altura maxima de succdo da BFT, para isso sera
utilizada a equacéo (6).

Hs =10-0,00122. A — 0. Ht Equacdo (6)

Segundo Viana (1987) o coeficiente de cavitagdo de Thoma minimo (omin), para bombas centrifugas
funcionando como turbina, pode ser considerado o mesmo que de turbinas do tipo Francis. Tal indice é
determinado pela equagéo (7).

Tin = 0,0025.(1 + 1074, %) Equacéo (7)

RESULTADOS

Utilizando o sistema supervisorio, obtiveram-se os relatérios de pressdes e vazfes. A partir deles, realizou-se a
média aritmética e determinou-se os valores médios por hora, para as 24 horas do dia.

Para a vazdo optou-se por utilizar um periodo do dia onde a mesma é maior, das 10h00min as 16h00min,
buscando-se ter uma maior poténcia hidraulica para a geracdo e também menor variacdo desta, tendo em vista
que em outros periodos do dia existe uma grande variacdo da vazdo. Dentro desse contexto, foi estabelecida a
vazéo média de 4,2 I/s.

Na sequéncia, determinou-se um valor de perda de carga que pode ser aplicado para que a pressdo seja
reduzida, de forma a atender a demanda do sistema. E importante ressaltar que tal reducdo proporciona a
diminuicdo do ndmero de manutengBes na rede de distribuicdo de agua devido as rupturas por alta pressdo.
Ademais, considerou-se a topografia do local em relacdo ao reservatério que abastecido pelo ponto. Por fim, o
valor de perda de carga estipulado foi de aproximadamente 20 m.c.a.

Com os valores de altura e vaz&o calculou se 0 nga com a equacdo (1). Foram considerados duas rotagdes para
a simulacéo: caso 1, a rotacéo estabelecida foi de 3600 rpm; e caso 2, a rotagéo de 1800 rpm. Os valores de nga
para os casos 1 e 2 foram de 19,8 e 9,9, respectivamente.

Devido ao méetodo de dimensionamento desenvolvido por Viana (1987, 2012) somente se aplicar a uma rotagéo
especifica dentro de uma faixa entre 40 e 200 rpm, ndo é possivel dar continuidade no dimensionamento do
sistema utilizando este método, devido a baixa vazéo do ponto estudado.

ANALISE DE RESULTADOS

Buscando-se determinar uma vazdo minima do ponto de elevada pressdo em questdo, para a aplicagcdo do
método de dimensionamento, com vistas ao aproveitamento da elevada pressdo e do potencial hidraulico
gerado, plotou-se um grafico para verificar a variagdo do nqa com um possivel aumento da vazdo, ilustrado na
Figura 4. Nesta mesma figura, é possivel destacar o ponto de elevada pressdo analisado, relacionado a vazéo
média do sistema, como também a vazao minima necessaria para a aplicacdo do método de dimensionamento.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



_am—

®

20° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

50
45
40 -
35 A
30 ‘
25 A

20 - ‘ Vazdo minima

15 necessaria
10 4 I

5
| |

Rotagéo Especifica Nga

T T T T T T T T T 1
0 \'10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vazé Vazdo (lfs)
az&o
1800 3600
estudada rem rem

Figura 4: Variagado da rotacéo especifica
Fonte: Autor

Assim, para que 0 nga Se enquadre na faixa de aplicagdo do método de dimensionamento, a vazdo minima
necessaria é de aproximadamente 20 I/s.

Utilizando as equagdes da metodologia supracitadas, obteve-se os valores de altura e vazdo da BFT e também a
rotagdo nominal de 3500 rpm. Na sequéncia, buscou-se no catdlogo de um fabricante, uma bomba para
funcionar como turbina para o aproveitamento deste caso hipotético, conforme ilustra a Figura 5.

MegaCPK 065-040-125, n = 3.500 rpm
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Figura 5: Curva de operagdo e curva de funcionamento da bomba
Fonte: Adaptado de KSB (2017)

Ainda, no catalogo da bomba é possivel determinar a poténcia no eixo da mesma, apresentado na Figura 6.

A bomba escolhida para funcionar como turbina no sistema simulado é disponibilizada pelo fabricante KSB,
modelo MegaCPK 065-040-125, como diametro de rotor de 110 mm. Este modelo propicia a disponibilizagdo
de uma poténcia no eixo de aproximadamente 3,2 kW, e uma perda de carga de aproximadamente 16 m.c.a.
Essa poténcia mecanica seria entdo convertida em poténcia elétrica com a utilizagdo de um gerador elétrico ou
algum dispositivo similar. Portanto, com essa aplicagdo, evidencia-se que o ponto de elevada pressdo
proporciona tecnicamente o emprego de uma GD.

Com o intuito de evitar os efeitos de cavitacdo, determinou se a altura maxima de succdo da BFT, de acordo
com as equagdes 6 e 7. O valor calculado para Hs representa o de inicio de cavitagdo. Por outro lado, a altura
geométrica de succao devera ser menor que o calculado, portanto adota-se para Hs o valor de 9 m.
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Figura 6: Curva de poténcia da bomba
Fonte: Adaptado de KSB (2017)

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que o ponto inicial analisado neste artigo demonstra uma presséo
bastante elevada, e com o emprego da BFT é possivel estabelecer uma perda de carga significativa na rede.
Entretanto, no que tange ao aproveitamento da energia residual para emprego de uma GD, a proposta técnica
acabou inviabilizada, muito em detrimento da baixa vazdo média.

Ademais, foi visto que no especifico ponto, a partir de uma vazao média de 20 I/s é possivel obter uma poténcia
mecénica aproximada de 3,2 kW. Somente a partir deste limite técnico é possivel estabelecer um estudo de
viabilidade econémica para uma aplicac&o.

Ainda assim, é importante ressaltar que os sistemas de abastecimento de &gua por gravidade apresentam pontos
com grande potencial energético para a implementacdo da GD. No entanto, para que esses apresentem
viabilidade técnica é necessario realizar um estudo operacional de cada ponto, pois eles sdo Unicos e
dificilmente serdo iguais uns aos outros.
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